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验 室 ， 河 北 省 节 水 农业 重点 实 3 
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摘 要: 磷 是 动物 必需 的 矿物 元 素 之 一 ， 影 响 着 畜 禽 的 生长 发 育 和 生产 性 能 。 但 是 畜 禽 生产 
中 磷 利 用 效率 通常 较 低 ， 未 被 消化 利用 的 磷 会 随 装 尿 排 出 ， 使 得 环境 中 磷 不 断 富 集 ， 引 起 水 


体 富 营养 化 等 环境 污染 。 饲 料 生 产 、 畜 禽 养殖 、 装 尿 利 用 等 环节 均 影 响 着 磷 的 利用 效率 ， 因 


此 本 文 综述 了 我 国 “ 饲 料 - 畜 禽 


- 盖 尿 ” 链 中 磷 的 流动 规律 ,探讨 源头 控制 、 过 程控 制 和 终端 


控制 全 链条 磷 减 排 机 理 和 技术 途径 , 并 对 今后 畜 禽 生产 中 磷 减 排 研究 的 主要 方向 和 重点 进行 


了 展望 。 


关键 词 : BE: TAR; BB: FEHR: WHE 


中 图 分 类 号 : S811 文献 标 


志 码 : A 文章 编号 : 


近年 来 , 农业 面 源 污染 已 成 为 我 国 农 村 生态 与 环境 质量 恶化 的 重要 原因 之 一 , 阻碍 着 现 
代 农 业 和 社会 的 可 持续 发 展 ， 其 中 畜 禽 凑 尿 磷 排 放 引 起 的 环境 污染 逐渐 引起 人 们 的 高 度 关 


注 。 当 前 , 美国 和 欧盟 等 经 济 发 达 国家 已 采用 了 养分 综合 管理 措施 来 减轻 或 消除 羔 尿 磷 的 污 


， 并 制订 了 相关 法 律 法 规 ， 而 我 国 尚 缺乏 相关 研究 和 政策 来 进行 装 尿 磷 的 系统 减 排 工 作 。 


磷 是 畜 禽 体内 第 二 大 矿物 元 素 ， 


ANS 


是 骨骼 和 牙齿 的 主要 成 分 , 同时 在 参与 体内 多 种 代谢 和 维持 


胞 膜 稳定 等 方面 上 共有 重要 功能 由。 冀 禽 生产 中 饲 粮 中 磷 的 利用 率 通 常 较 低 ， 未 被 消化 利用 
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的 磷 随 装 尿 排出 体外 ， 易 造成 环境 中 磷 的 富 集 叫 。 饲 粮 中 未 被 消化 的 植 酸 磷 和 磷酸 盐 是 畜 禽 
羔 尿 中 磷 的 主要 来 源 B];, 农田 中 过 量 施用 或 丢弃 畜 禽 装 尿 时 易 导 致 磷 在 土壤 中 累积 饱和 ， 通 
过 淋 洗 、 径 流 等 途径 造成 水 体 富 营养 化 内， 引起 水 体 溶 解 氧 浓 度 降低 、 透 明度 下 降 及 水 生生 
物 死亡 等 生态 问题 外 。 因 此 ， 面 对 快速 发 展 的 畜 禽 养殖 业 ， 应 及 时 采取 措施 来 控制 畜牧 生产 


磷 排 放 对 环境 的 影响 。 
作为 一 种 非 再 生 资 源 ， 磷 是 继 蛋白 质 之 后 第 2 种 最 昂贵 的 饲料 组 分 ,但 是 由 于 磋 源 饲料 


在 饲 粮 中 所 占 比 例 较 小 , 人 们 对 饲 粮 中 磷 的 添加 量 与 排出 量 缺乏 精确 的 核算 , 在 提高 饲 粮 中 
磷 的 利用 率 、 降 低 环境 污染 方面 也 未 受到 足够 的 重视 , 特别 是 养殖 业 和 种 植 业 缺 乏 数据 联动 ， 
各 学 科 之 间 相 对 独立 , 没有 形成 很 好 的 养分 管理 链条 。 因此, 笔者 拟 结合 我 国 当前 研究 现状 ， 
从 “饲料 - 畜 禽 - 装 尿 ” 链 影响 磷 利 用 效率 的 关键 环节 出 发 , 探讨 全 链条 养分 管理 技术 在 磷 管 


理 中 的 应 用 和 可 行 性 , 分 析 各 关键 技术 在 提高 磷 的 利用 效率 和 减少 环境 伙 排放 中 的 技术 原理 
应 用 效果 , 并 对 今后 畜 禽 生产 磷 减 排 技术 研究 方向 进行 展望 ， 骨 在 为 我 国 畜 禽 生 产 磷 管 理 提 


供 科学 依据 和 技术 支撑 ， 
1 我 国 “饲料 - KE - 类 尿 " 链 磷 流 动 规律 

我 国 畜 牧 生产 系统 中 磷 的 利用 效率 较 低 ， 只 有 5% 的 饲料 磷 转 化 为 可 食用 部 分 ， 再 加 上 
骨骼 等 共计 22% 转 化 为 畜产 品 , 36% 的 类 尿 磷 用 作 有 机 肥 还 田 施 用 ,其 余 50% 左 右 的 磷 随 类 


尿 排出 体外 而 未 被 有 效 利用 ， 有 造成 环境 污染 的 风险 四。Bai 等 四 研究 发 现 ，2010 FREK 
禽 摄 入 的 磷 总 量 为 545 万 t， 只 有 80 万 t 转 化 为 了 畜产 品 ，460 万 t 人 磷 则 随 着 类 尿 排出 体外 
(All) ， 磷 在 畜 舍 、 贮 存 、 处 理 和 施用 等 各 个 环节 均 有 不 同 程度 的 损失 ， 因 此 应 从 “饲料 


- EB - 凌 尿 ”全 链条 来 开展 磷 的 减 排 。 许 多 因素 影响 磷 在 “饲料 - EB - FER RENT TZN, 
主要 包括 饲 粮 因素 〈 磷 含量 、 磷 源 、 钙 磷 比 ) 、 动 物 因 素 〈 种 类 、 品 种 、 生 长 阶段 ) 、 管 


io 
oo 


因素 《饲养 环境 、 精 细 化 程度 、 应 激 、 疾 病 ) ARERR. VEE. AE. 
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43 
44 图 1 2010 年 我 国 “ 饲 料 -EE -AR RRR CALL: 万 t) 
45 Fig.l Phosphorus flow rule in feed-animal-manure chain in China in 201001 
46 
47 根据 畜 禽 生产 中 磷 的 流动 规律 ， 我 们 可 以 借鉴 “食物 链 养 分 减 排 策略 ?来 进行 系统 磷 减 


48 ” 排 。 该 策略 主要 根据 养分 在 食物 链 中 的 流动 规律 ， 将 减 排 分 为 3 个 关键 环节 : 1 两 端 源 头 控 


49 “” 制 ， 即 降低 作物 生产 环节 含 磷 化 肥 的 投入 ， 控 制 饲 粮 中 磷 的 投入 和 浪费 ，2) 食 物 链 各 系统 之 
50 ” 间 养 分 循环 ,减少 不 必要 的 养分 损失 现象 ，3) 核 心 环节 减 排 。 通 过 采取 两 端 源 头 控 制 、 减 少 
51 ” 畜 禽 生产 过 程 损失 和 关键 环节 减 排 等 技术 来 进行 系统 磷 减 排 , 可 以 起 到 提高 磷 利 用 效率 和 降 
52  _ 低 磷 排放 的 效果 国 。 

53 2 源头 控制 一 一 精准 饲 粮 调 控 ， 减少 饲 粮 磷 投入 

54 畜 禽 对 饲料 中 磷 的 利用 受 多 种 因素 影响 ， 主 要 包括 以 下 3 个 方面 : 1) 饲 粮 盔 水 平 。 畜 禽 


E 


p 


55 ”对 磷 的 需要 在 某 一 生理 状态 和 饲养 环境 中 是 保持 基本 稳定 的 , 当 饲 粮 中 磷 水 平 超过 畜 禽 需要 
© 56 ”时 , SAR AV BESS BFE DR AE LY EA. DYDD AS TA APE IE 0 磷 源 的 溶解 度 对 磷 的 吸收 起 决定 性 作用 ， 
57 ”在 吸收 细胞 接触 点 可 溶解 的 磷 容 易 被 吸收 。3) 饲 粮 钙 含 量 和 钙 磷 比 。 高 钙 低 磷 或 高 磷 低 钙 均 
58 ”可 抑制 饲料 中 磷 的 吸收 后 ， 因 此 适宜 是 饲 粮 钙 含量 和 钙 磷 比 对 于 冀 禽 磷 利用 效率 很 重要 09， 
59 ”但 是 ,不 同 畜 禽 种 类 和 生产 阶段 需要 的 钙 磷 比 不 一 致 ， 文 中 不 再 详细 讨论 。 因 此 ， 本 部 分 主 
60 ”要 从 降低 饲 粮 磷 水 平和 增加 磷 源 的 溶解 度 〈 包 括 使 用 高 效 磷酸 盐 和 添加 植 酸 酶 ) 着手， 以 期 


61 从 源头 上 管控 磷 的 添加 量 和 提高 磷 的 利用 率 。 
62 2.1 人 饲 粮 磷 的 精准 饲 喂 


63 饲 粮 中 磷 含 量 超过 冀 禽 的 需要 量 是 引起 姜 尿 磷 排 出 量 增多 的 直接 原因 之 一 。 因 此 ， 准 确 
64 “评估 畜 禽 对 磷 的 需要 量 是 科学 设计 饲 粮 的 基础 ， 同 时 也 是 减少 磷 排 放 的 主要 措施 。 生 产 中 ， 
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企业 配制 饲料 时 通常 留 出 磷 的 富裕 量 ， 以 完全 满足 畜 禽 对 磷 的 需要 量 。 本 研究 组 对 华北 地 区 


饲料 企业 的 调研 发 现 2016 年 我 国 猪 、 肉 鸡 和 和 蛋 鸡 饲料 的 企业 标准 的 总 磷 设 定 值 与 我 国 饲 养 


标准 和 美国 饲养 标准 NRC) 的 推荐 值 基本 一 致 ， 但 非 植 酸 磷 CNPP) 设 定 值 比 美国 饲养 标 


准 值 高 15%~30% 《肉鸡 前 期 除外 ) 。 因 此 ， 配 制 饲料 时 应 根据 饲料 原料 组 成 、 含 磷 量 及 瘟 


禽 磷 需 要 量 ， 适 当 降 低 企业 标准 中 的 NPP 设 定 值 01。 但 饲 粮 中 磷 含 量 又 不 宜 过 低 ， 必 须 满 


的 污染 不 利 0 。 


足 畜 禽 对 有 效 磷 的 需要 ， 否 则 不 仅 会 影响 冀 禽 的 生产 性 能 ， 还 会 影响 磷 的 利用 率 ， 对 减少 磷 


在 反刍 动物 上 ,Donu 等 (3 对 美国 600 多 个 奶牛 场 进行 了 调研 , 结果 发 现 泌乳 奶牛 饲 粮 中 


磋 含 量 的 范围 较 宽 ， 从 0.36% 到 0.70% 不 等 ， 平 均 为 0.44%， 高 于 NRC (2001) 推荐 量 尼 


34%; 当前 ， 我 国 在 配制 奶牛 饲 粮 时 仍 采用 2004 年 修订 的 《奶牛 饲养 标准 》， 通 过 该 标准 


计算 得 出 的 后 备 母 牛 、 沙 乳 奶牛 和 二 奶牛 磷 需 要 量 分 别 比 NRC (2001) 的 推荐 量 高 31%、 


74% 和 26%04。 近 年 来 , 许多 学 者 研究 了 泌乳 奶牛 0579 和 生长 母 牛 所 20 饲 粮 磷 的 适宜 需要 量 ， 


通过 泌乳 性 能 、 繁 殖 性 能 和 骨骼 生长 等 指标 来 进行 综合 评价 ,研究 结果 表明 ， 饲 粮 磷 含 量 关 


0.30%~0.34% 时 能 够 满足 后 备 母 牛 的 最 大 日 增 重 、 骨 洲 强度 和 正常 血 磷 浓 度 ， 饲 粮 磷 含量 在 


0.32%~0.42% 时 即 可 满足 整个 泌乳 期 的 需要 ， 降 低 饲 粮 磷 含量 至 0.30% 时 对 奶牛 的 繁殖 性 


能 、 产 奶 量 和 乳 成 分 均 影 响 较 小 ， 同 时 得 出 ， 随 着 饲 粮 中 磷 含 量 的 升 高 磷 吸 收 率 逐 渐 下 降 ， 


饲 喂 高 磷 饲 粮 时 凑 磷 的 排泄 量 增加 P9。 因 此 ， 应 根据 奶牛 的 饲养 阶段 和 产 奶 量 等 来 重新 确 


定 饲 粮 中 磷 的 含量 ， 以 减少 高 磷 饲 粮 引起 的 环境 风险 。 


2.2 ”使 用 高 利用 率 磷 源 


磷 的 存在 形式 和 溶解 性 决定 了 磷 被 畜 禽 机 体 利用 的 程度 。 饲 粮 中 的 磷 有 3 个 来 源 : 植物 


原料 、 动 物 源 和 矿物 质 磷酸 盐 。 不 同 来 源 磷 的 生物 学 利用 率 存 在 很 大 差异 ， 无 机 磷 和 动物 来 


源 磷 的 利用 率 通常 高 于 植物 来 源 磷 。 植 物 饲 料 里 的 磷 有 50% 一 70% 以 植 酸 磷 形 式 存在 ， 其 磷 


的 消化 率 因 植 酸 磷 含量 及 植 酸 酶 活性 的 不 同 而 变化 很 大 , 如 小 麦 、 殖 豆 中 磷 的 消化 率 分 别 为 


47% 和 45%， 大 麦 、 大 豆 中 磷 的 消化 率 为 37% 一 39%， 而 玉米 和 玉米 加 工 副 产品 中 磷 的 消化 


率 仅 为 10% 一 20%P3 引 。 随 着 植 酸 酶 在 饲料 


业 中 大 量 推广 和 应 用 , 植物 原料 中 的 植 酸 磷 利 用 


率 较 以 前 有 了 很 大 提高 。 骨粉 等 动物 源 性 饲 


饲 粮 中 。 目 前 ， 饲 粮 中 常用 的 几 种 磷酸 盐 


] 料 由 于 其 存在 疫病 风险 , 目前 仅 少量 应 用 于 家 禽 


人 酸 氨 钙 (DCP) 、 磷 酸 一 二 钙 (MDCP) 、 磷 
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RAE (MCP) 、 脱 氟 磷 酸 钙 CTCP) 和 磷酸 二 氧 钾 (MPP) 等 。 磷 酸 盐 在 畜 禽 饲 粮 中 必 


不 可 少 , 尤其 是 对 于 单 骨 动 物 。 万 荣 等 鸣 比 较 了 用 植 酸 酶 与 MCP 来 满足 肉鸡 的 可 消化 磷 时 ， 


植 酸 酶 组 的 体 增 重 和 肥 骨 灰分 含量 均 显 著 低 于 MCP 组 ， 从 而 得 出 在 配制 饲 粮 时 高 估 了 植 酸 


酶 的 作用 , 在 肉鸡 饲 粮 中 应 搭配 使 用 磷酸 盐 来 满足 磷 需 要 量 。 以 前 的 研究 认为 冀 禽 对 磷酸 盐 


的 利用 率 为 100%， 然 而 Van der Klis 等 2 研究 表明 ， 对 于 3 周 龄 肉鸡 来 说 饲料 级 磷酸 盐 的 


TREN 55%~92% 。 履 焰 等 Ca 也 比较 了 不 同 磷 酸 盐 在 肉 仔鸡 饲 粮 中 的 磷 利 用 率 ，4 种 参 试 


物 磷 的 生物 学 利用 率 以 饲料 级 MCP 最 高 ， 其 次 是 饲料 级 DCP 和 骨粉 ，TCP RR Hae?” 


研究 了 仔猪 饲 粮 中 不 同 磷酸 盐 磷 的 生物 学 利用 率 ， 结 果 发 现 : 相对 于 MPP (100%) 来 说 ， 


MCP、MDCP、DCP 和 TCP 的 生物 学 利用 率 分 别 为 93%、87.3%、76% 和 66%。 采 用 生物 


学 利用 率 高 的 磷 源 ， 一 方面 可 以 降低 饲 粮 中 磷酸 盐 总 量 的 投入 , 另 一 方面 通过 辩 尿 排出 体外 


的 磷 相 应 降低 ， 可 以 减缓 对 环境 的 负面 影响 。 因 此 ， 在 选择 磷酸 盐 时 不 能 只 考虑 总 磷 含 量 
还 应 考虑 其 磷 的 生物 学 利用 率 。 


2.3 ”使 用 植 酸 酶 


植 酸 是 植物 来 源 磷 的 主要 形式 , 充分 利用 植 酸 磷 对 于 单 胃 动物 非常 重要 。 植物 饲料 原料 


中 通常 含有 0.5%~2.0% 的 植 酸 ， 典 型 的 单 骨 动 物 和 水 产 动 物 饲料 中 植 酸 含量 约 为 1.0%P3]。 


单 骨 动物 骨 肠 道中 植 酸 酶 活性 较 低 ， 植 酸 磷 的 利用 率 很 低 。 研 究 表明 ， 猪 只 能 利用 玉米 中 磷 


的 10%~20%， 豆 粕 中 磷 的 23%~35%， 其 余部 分 随 凑 尿 排出 P9。 在 饲 粮 中 添加 植 酸 酶 能 使 植 
酸 中 的 磷 释 放出 来 成 为 无 机 磷 B9。 植 酸 酶 在 猪 、 鸡 等 单 胃 动物 饲 粮 中 的 添加 量 一 般 为 


300~500 U/kg, 可 以 降低 饲 粮 中 0.1% 有 效 磷 含量 。 研 究 表明 , EARBA, ARABI, RISBA 


猪 53 饲 粮 中 添加 植 酸 酶 均 能 提高 饲 粮 中 植物 来 源 磷 的 利用 效率 ， 降 低 磷 排放 ， 同 时 可 以 降 
低 饲 粮 中 30%~75% 的 磷酸 盐 用 量 P2。 例 如 ， 生 长 猪 玉米 -豆粕 型 饲 粮 中 总 磷 含 量 约 为 0.6%， 


羔 介 含 量 约 为 2.0%， 添 加 植 酸 酶 后 使 姜 磷 含量 降 至 1% 以 下 ， 磷 的 表 观 消化 率 从 40%~50% 


增 至 60%~80%B9。 但 是 ， 添 加 植 酸 酶 同时 可 能 会 增加 羔 中 游离 或 可 溶 磷 含 量 613， 因 此 在 饲 


2 
Ki 
Li 
伺 

fassi 


吏 用 植 酸 酶 时 不 是 添加 量 越 大 越 好 , 应 根据 基础 饲 粮 中 植 酸 磷 的 含量 和 畜 禽 需 磷 量 来 准 


确 估 测 植 酸 酶 的 添加 量 ， 避 免 因 植 酸 酶 使 用 不 当 对 环境 造成 潜在 的 负面 影响 B9。 


通过 基因 工程 培育 出 能 在 植物 体 表达 植 酸 酶 的 新 品种 也 可 提高 植 酸 磷 的 利用 率 。 张 军民 


等 B9 在 研究 中 指出 转 植 酸 酶 基因 玉米 可 以 替代 外 源 植 酸 酶 作为 一 种 植 酸 酶 来 源 在 肉 仔鸡 饲 
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粮 中 使 用 ， 以 起 到 减少 磷酸 盐 的 添加 量 和 降低 磷 排 放 的 目 


因 玉米 代替 普通 玉米 , 可 以 提高 断奶 仔猪 的 平均 采 食量 、 


3 过程 控制 一 一 高 效 饲 


畜 禽 的 生产 性 能 、 


磷 利 月 


蛋 、 奶 等 畜 禽 产品 的 产量 ， 


养 管理 ， 提 高 养殖 磷 效 率 
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的 。 在 低 磷 饲 粮 中 使 用 转 植 酸 酶 基 
日 增 重 以 及 钙 、 磷 的 表 观 消化 率 [。 


日 效 率 与 饲养 管理 密切 相关 。 通 过 优化 饲养 管理 ， 能 够 提高 肉 、 


最 大 限度 地 发 挥 优良 品种 的 生产 潜力 ， 缩 短 其 饲养 周期 ， 进 一 步 


提高 养分 利用 效率 ， 降 低 装 尿 中 磷 、 氮 等 养分 的 排泄 量 岂 ]。 影 响 畜 禽 生产 性 能 和 饲料 利用 


效率 的 饲养 管理 因素 很 多 ， 包 括 畜 禽 品种 、 


3.1 选择 饲料 报酬 高 的 品种 


除 饲养 地 方 品种 用 于 生产 特色 冀 禽 产品 外 ,规模 化 生产 中 选择 生长 速度 快 、 饲 料 报 


饲养 环境 、 饲 养 方式 、 动 物 福利 、 奖 病 等 。 


=] 
[可 


的 畜 禽 品种 ， 可 以 缩短 饲养 周期 ， 减 少 单位 产品 的 废弃 物 排放 量 [ 包 。 雇 明星 的 研究 发 现 : 


杜 洛 克 、 长 白 、 大 白猪 的 饲料 转化 效率 分 别 为 2.15、2.11 和 2.09， 表 明达 到 相同 体重 时 大 白 


猪 的 磷 摄 入 量 和 磅 排出 


ai 


最 低 。 


3.2 ”采用 分 阶段 饲养 方式 


畜 禽 的 生长 发 育 阶段 不 同 , 需 磷 量 和 饲养 管理 
能 够 提高 生产 性 能 和 养分 利 月 


措施 不 同 , 因此 采取 精细 化 阶段 饲养 方式 ， 
效率。 段 栋梁 等 的 研究 表明 ， 生 长 育肥 猪 采 用 4 阶段 和 5 阶 
段 饲 养 方式 时 的 体重 和 饲料 利用 率 均 显著 高 于 采用 3 阶段 饲养 方式 时 。Nahmt95] 在 其 综述 中 


指出 ， 采 用 阶段 化 饲养 方式 能 够 减少 10%~13% 的 猪 北 尿 磷 排 泄 量 ， 同 时 指出 选用 易 消 化 的 


饲料 原料 可 以 降低 5% 猪 和 鸡 的 磷 排 泄 量 。 


3.3 ”改善 饲养 环境 和 减少 应 激 


采用 适度 饲养 规模 和 饲养 密度 ， 改 善 饲 养 环 境 〈 温 度 、 湿 度 、 
种 应 激 能 够 提高 畜 禽 的 免疫 力 、 日 增 习 
响 很 大 ， 比 如 光照 时 间 不 合 到 


、 通 风 等 ) 和 减少 各 


和 饲料 转化 效率 。 对 于 磷 的 吸收 和 利用 ,环境 因素 影 
或 光照 不 足 时 ,会 引起 畜 禽 机 体 发 生 缺 磷 的 症状 ; 舍 饲 饲养 方 


式 的 畜 禽 发 生 低 铺 和 低 磷 症状 的 概率 要 比 非 舍 饲 及 自由 采 食 的 的 畜 禽 高 很 多 的 ]。 


4 ”终端 控制 一 一 循环 畜 禽 凑 尿 ， 减 少 凑 尿 磷 排 放 


未 被 畜 禽 利用 的 磷 3 


利用 等 环节 加 以 管控 ， 能 够 减少 磷 对 环境 造成 的 污染 。 


EBS FS PRR 


体外 ， 因 此 对 凑 尿 、 污 水 等 废弃 物 的 收集 、 贮存 和 
RRI, HAARR KHA 


[Some 
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EMRA, WA EEN 1.72%~2.70%， 牛 烤 中 含 磷 量 为 0.44%~0.53%， 猪 场 废 水 中 伟 


= 


BLN 499.76 mg/L, FIA Ais 7k A BEN 261.99 mg/LI， 如 不 合理 贮存 、 处 理 和 


利用 ， 则 会 对 环境 造成 很 大 影响 。 


4.1 em AARRE NE - 贮存 - 处 理 ” 链 的 循环 利用 效率 


合理 收集 、 贮 存 和 处 理 冀 禽 凑 尿 可 减少 磷 的 损失 。 采 用 干 清 凑 法 收集 差 尿 时 耗 水 量 较 少 ， 


使 姜 尿 初步 固 液 分 离 ， 减 少 氮 磷 等 养分 流失 ， 利 于 堆肥 等 后 续 处 理 ， HHS, SRA HK SUSE 


时 耗 水 量 大 ， 产 生 的 污水 量 高 于 干 清 装 法 ， 磷 流失 和 污水 处 理 难度 也 相应 增加 只 4。 此 外 ， 


采用 雨 污 分 流 措 施 ， 可 实现 羡 尿 与 雨水 、 冲 圈 水 等 废水 的 分 离 ， 减 少 污水 总 量 和 凌 尿 中 磷 通 


过 磷 溶 等 途径 对 环境 的 影响 。 


当前 , 我 国 仍 存在 畜 禽 装 尿 循环 利用 环节 断裂 和 尿 贮存 设施 不 足 的 问题 ， 十 水 的 冲 淋 作 


用 使 磷 等 养分 易 随 地 表 径 流 进 入 水 体 或 渗透 进 土壤 中 引起 污染 呈 。 规 模 化 畜 禽 养殖 场 的 类 


尿 通常 采用 姜 棚 堆放 的 方式 g9， 但 是 大 部 分 羔 棚 容积 小 于 实际 需要 ， 且 条 件 简陋 ， 只 能 短 


期 存放 ; 散 养 户 和 规模 较 小 的 养殖 场 由 于 饲养 场面 积 和 资金 不 足 , 通常 是 随意 堆放 畜 禽 凑 便 ， 
大 部 分 没有 专门 的 头 尿 储存 设施 。 李 国 林 [50 通 过 对 规模 化 奶牛 场 的 产 污 系数 进行 测算 ， 得 


出 了 不 同 清 状 方式 和 不 同 规模 奶牛 场 田间 贮 污 池 的 规格 和 参数 ， 如 果 按 照 要 求 建立 贮存 池 ， 
可 以 满足 奶牛 场 半年 污水 排放 总 量 的 存放 ，, 且 不 会 产生 因 降 雨 造成 的 污水 外 洲 现 象 , 能 够 有 


RUBE RSS Dk EIA SEA Sy. ALC, SRA I Fe elie CAS Tt ke EA TE a b> E 


BFR ET BHR EDBL, 养殖 场 应 根据 其 畜 禽 种 类 和 养殖 量 , 结合 当地 土地 资源 和 种 植 制 
度 ， 建 立 起 凑 尿 循环 利用 制度 和 贮存 设施 。 


堆肥 和 厌 氧 发 酵 是 养殖 场 常用 的 装 尿 肥料 处 理化 技术 .堆肥 过 程 中 会 大 量 释 放 小 分 子 有 
HR, 促进 难 溶 磷 溶 解 ， 使 凑 中 的 磷 随 着 有 机 物 腐 解 转变 为 植物 较 易 吸 收 的 形态 , 但 是 总 磷 


含量 变化 较 小 呈 。 厌 氧 发 酵 能 降低 羔 尿 的 总 磷 量 ， 付 广 青 等 5 研究 发 现 ， 猪 装 和 牛 烧 经 厌 


氧 发 酵 后 沼 渣 中 总 磷 量 分 别 比 进 料 总 磷 量 降低 了 4.05% 和 8.04%; 猪 姜 发 酵 后 沼 液 中 液 相 磷 


降低 了 77.35%， 固 相 磷 降 低 了 29.95%; 而 牛 盖 发 酵 后 液 相 磷 降 低 了 79.47%， 固 相 磷 增 加 了 
38.66%。 对 于 弟 禽 液态 类 尿 来 说 ， 常 见 的 去 除 磷 元 素 的 技术 主要 有 吸附 法 、 混 凝 法 、 沉 淀 


法 、 生 物 法 和 离子 交换 法 等 43， 但 是 ， 由 于 以 上 方法 投入 和 运行 成 本 较 高 ， 在 实际 生产 中 


应 用 相对 较 少 ,而 液态 凑 污 中 的 磷 更 容易 通过 径流 等 途径 造成 环境 污染 ， 因 此 ， 应 加 强 此 方 


chinaXiv:201812.00828v1 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


183 


184 


185 


186 


187 


188 


189 


190 


191 


192 


193 


194 


195 


196 


197 


198 


面 的 下 


方式 。 


究 和 管控 工作 。 
4.2 ”有 机 肥 磷 高 

将 畜 禽 差 尿 还 
畜 禽 凑 尿 经 厌 氧 、 好 氧 和 堆肥 化 处 到 


效 施用 
sH, HARDAHA 


HPAI. BE. ADUS 
之 后 ， 可 作为 灌溉 水 或 肥料 


ChinaXiv 合 作 期 


养分 ， 因 此 是 最 经 济 的 利用 


回 用 到 土地 ， 该 法 可 


减轻 羡 尿 乱 排 对 农田 生态 系统 和 水 体 造 成 的 危害 ,也 有 利于 充分 利用 所 含 的 氮 、 磷 等 养分 来 


改良 土壤 
当前 ， 我 


因此 ， 


以 最 大 限度 地 利用 凑 尿 资源 ， 
承载 力 时 ， 也 易 造 成 氮 、 磷 养分 流失 和 环境 污染 
土地 承载 力 等 来 综 


E 


5 “饲料 


5.1 
= 


2 
RNY 


物 生产 、 


结构 ， 提 


量 和 作物 需要 规律 、 


“饲料 - 畜 禽 - FER REET HA 
磷 等 养分 作为 动物 的 生命 元 素 和 环境 污染 因子 , 不 仅 存 在 于 畜 
生态 环境 密切 相关 ， 伴 随 着 化 肥 、 


BIAS E FSR RB, 


高 土壤 肥力 和 农作物 产量 


- BS - RR EEN EHE 


的 必要 性 


具有 凑 污 处 理 和 农业 利 月 
只 有 36%Ll， 而 欧盟 的 畜 禽 凑 尿 


HRN E H 


的 和 意义 。 


还 田 率 则 为 100%563] 。 


。 因 此 ， 


合 考 虑 。 


资源 利用 、 人 类 食物 消费 、 


断 沿 着 “资源 - 化 有 


E- 畜牧 生产 - 家 庭 消费 - 


环境 ”体系 ; 


应 逐步 提高 我 国 畜 禽 装 尿 还 田 率 ， 发 展 农 牧 结合 或 种 养 结 合 的 养分 资源 化 利用 策略 ， 
减少 环境 压力 。 但 是 ， 如 果 过 量 施用 畜 禽 
羔 尿 还 田 利 用 应 根据 其 氨 


超过 耕地 土壤 
、 磷 养分 


ZK, 


禽 生 产 体系 , 还 与 植 


行 纵 向 流动 的 , 其 


饲料 、 食 物 等 物质 不 
中 各 养分 的 存量 


4 


和 流量 直接 关系 着 资源 、 环 境 和 生产 效率 。Bai SIE OTF FIER AA. BEL MER, - 


排泄 - EE - FSR ATE - 


损失 的 磷 


畜牧 生产 的 磷 管 理 涉及 到 饲料 配方 
节 ， 因 此 需 根据 磷 在 “饲料 - 


占 总 损 


Oenema 等 [5 研究 表明 ， 采 用 养分 综合 


的 养分 利 月 


5.2 


“饲料 - 畜 禽 - FER REET HA 


BB -ARK HENNE, RIK 


晶 效 率 ， 减 少 环境 排放 ， 同 时 提高 
我 国 畜 牧 生产 体系 的 养分 优化 管理 
小 化 、 提 高 饲料 利用 效率 、 
5%~15% 的 磷 排 放量 ， 且 大 部 分 措施 已 经 在 实践 中 推广 和 应 用 号 


E 尚 处 于 初步 阶段 , 而 欧美 发 达 


饲养 技术 、 


饲 舍 管 理 、 


综合 措施 来 进行 养分 管理 。 


处 理 - 施用 ” 链 中 的 流动 规律 ， 结 果 表 明 ， 在 畜 舍 和 凑 尿 贮存 环节 
量 的 12.3%， 而 直接 排放 损失 的 磷 则 占 到 总 损失 量 的 79.1%。 
了 机 肥 生 产 和 施用 等 多 个 环 


管理 技术 和 相关 政策 法 规 ， 可 有 效 提高 畜 禽 生产 系统 


25% 的 经 济 效益 


的 看 


究 方向 


o 张福锁 等 65 在 而 


究 中 指出 ， 


国家 已 开展 了 使 饲料 损耗 最 
分 阶段 饲养 、 拟 合 养分 需求 、 添 加 植 酸 酶 等 


大 量 探索 ， 可 以 减少 
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从 单一 环节 考虑 养分 的 流动 特征 , 很 难 对 磷 等 养分 在 畜牧 生产 中 的 整个 生命 周期 进行 管 


理 


` 


因此 ， 未 来 磷 的 管理 和 研究 要 扩展 到 整个 食物 链 上 ， 从 多 个 关键 环节 入 手 ， 提 高 整个 系 


统 的 磷 利 用 效率 。Ma 等 &50 利 用 物质 流 方法 建立 了 食物 链 养分 流动 模型 (NUFER 模型 ) ， 


用 来 分 析 氮 、 磷 等 养分 在 “ 农 昌 


H- 畜牧 - 食品 加 工 - 家 庭 消 费 ” 链 中 的 流动 特征 、 利 用 效率 


和 环境 损失 变化 ， 为 研究 畜牧 生产 的 养分 流动 提供 了 方法 。 柏 兆 海外 在 NUFER 模型 基础 上 


建立 了 NUFER-animal 模型 ， 对 猪 、 奶 牛 、 肉 鸡 等 不 同 生产 系统 的 氮 、 磷 利用 效率 和 环境 损 


失 参 数 开 展 了 研究 。 魏 莎 等 69 利用 NUFER 模型 研究 了 北京 城郊 近 30 年 猪 生产 体系 的 氮 、 


磷 利 用 效率 和 环境 损失 , 结果 显示 采用 精准 饲 喂 、 姜 便 优 化 管理 和 农 牧 结合 等 综合 技术 能 够 
促进 养分 利用 效率 和 生猪 养殖 可 持续 发 展 。 


未 来 对 于 我 国 畜 牧 业 磷 减 排 的 研究 , 首先 应 摸 清 当前 不 同 种 类 和 生长 阶段 畜 禽 饲 粮 


磷 含 量 、 磷 酸 盐 种 类 和 话 加 量 、 


的 


植 酸 酶 活性 和 添加 量 等 影响 饲 粮 磷 利用 效率 的 现状 , 同时 根 


据 磷 在 “饲料 生产 - 畜 禽 养殖 - 类 尿 管理 " 链 中 的 流动 规律 , 采取 养分 资源 综合 管理 技术 , 着 
手 于 整个 生产 链 中 影响 磷 利 用 效率 的 关键 控制 点 , 定量 化 分 析 不 同 优化 措施 对 磷 利 用 效率 和 


姜 尿 磷 排 放 的 影响 ， 建 立 提高 我 国 畜 禽 磷 利用 效率 和 降低 凑 尿 磷 排 放 的 技术 列 单 。 


5.3 “饲料 - 畜 禽 - 类 尿 " 链 磷 的 管理 措施 


为 了 实施 磷 系 统 减 排 技术 ,我 国 应 通过 宣传 教育 \ 修 订 饲料 磷 需 要 量 的 国家 或 企业 标准 、 


采取 凑 尿 污染 管控 奖惩 制度 、 


提高 经 济 可 行 性 等 具体 措施 , 来 提高 和 约束 饲料 企业 和 养殖 场 


对 环境 磷 污 染 的 认识 和 自觉 性 ， 


以 保证 磷 减 排 技 术 的 顺利 实施 畜牧、 环保 等 部 门 应 及 时 看 


究 出 台 土 地 和 资金 补贴 政策 , 支持 种 养 结合 技术 ,发 展 适 度 规模 畜 禽 养殖 场 ， 加 强 凑 尿 资源 


化 利用 新 机 械 和 技术 的 研发 与 推广 ,同时 ,政府 或 大 学 推广 服务 部 门 应 开展 技术 培训 和 援助 ， 
帮助 养殖 场 实施 畜 禽 磷 减 排 技 术 ， 形 成 政府 和 大 学 主导 社会 共同 参与 的 技术 推广 机 制 。 


6 小 结 


磷 的 利用 效率 与 整个 畜 禽 生产 过 程 密切 相关 ， 在 饲料 、 畜 舍 、 羔 尿 贮 存 、 处 理 和 施用 等 


多 个 环节 均 有 磷 的 损失 。 因 此 ,我 国 的 畜 禽 生产 系统 中 应 采用 饲 粮 磷 精 准 饲 喂 、 使 用 高 水 游 
性 磷酸 盐 、 使 用 植 酸 酶 等 源头 控制 技术 ， 选 择 饲 料 报酬 高 的 畜 禽 品种 、 分 阶段 饲养 等 过 程控 


制 技术 ， 以 及 优化 状 尿 磷 管 理 等 终端 控制 技术 ， 从 全 链条 角度 开展 系统 磷 减 排 ， 同 时 采取 宣 


传 推广 、 奖 惩 并 举 、 资 金 补贴 等 多 种 措施 保证 磷 减 排 技术 的 顺利 实施 ， 为 提高 我 国 磷 资 源 利 
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Study on High Efficiency Utilization and Emission Reduction of Phosphorus in 
Feed-Animal-Manure Chain 
GUO Yongqing!? TU Yan? BAI Zhaohai! MA Lin!” 

(1. Key Laboratory of Agricultural Water Resources, Center for Agricultural Resources Research, 
Hebei Key Laboratory of Water-Saving Agriculture, Institute of Genetics and Developmental 
Biology, Chinese Academy of Sciences, Shijiazhuang 050021, China; 2. College of Animal Science, 
South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 3. Feed Research Institute, 
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 

Abstract: Phosphorus (P) is one of the essential mineral element, and dietary P play an important 
role in the growth, development, and performance of animals. However, the efficiency of P used in 
animal system is very low, a large amount of undigested feed P excreted with manure, and easy to 
enrich in the environment, resulted in serious P pollution. The efficiency of P in animal system is 
affected by the whole chain of feed production, animal farming, and manure utilization. Therefore, 
this paper summarized the P flow law in the feed-animal-manure chain of China and the 
mechanism and technical principle of different P reduction strategy, which include the technology 
of source control, process control and terminal control. The further directions and significances of 


P reduction research were discussed. 
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